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Abstract
We investigated the propagation of single- and multi-mode terahertz (THz)
radiation for various gap sizes a parallel-plate waveguide (PPWG) and
polarizations of the incoming THz field. Single TEM (TM0) and TE1 modes
within the 4-THz frequency range propagated through a waveguide with a 103
plate separation. Multi TE and TM modes were observed for a 360-
separation. High-order modes have a very high group velocity dispersion near
the cutoff frequencies, which causes extensive pulse reshaping and broadening
in addition to multimode interference in the time and frequency region. The
majority dominant mode is TE1 (97.96%) and TM0 (81.61%) modes because the
lowest mode has a small absorption and an incident even field pattern. Because
each mode has different transmission and coupling coefficients, absorption, and
propagation constant, the theoretical calculation for the total TM or TE modes
requires a summation of the components. The theoretical calculation and the
measured data fit well in the frequency and time domain.
The high pass filtering effects using TE1 mode in which blocks off the signal
under the cutoff frequency were also investigated. The well filtered signal from
TM multi-mode was also observed. And the experiment at (spoof) surface
plasmon polaritons(SPP) with PPWG system was performed. The several
rectangular and slit holes on the stainless steel sheet with 50 thickness
were perforated. The resonance signals of SPP known as Bragg reflection
were observed. Using the period of rectangular holes and slits, the polarity of
the detected resonance signal was explained as the phase differences between
the main pulse and resonance pulses. The experiment results show that SPPs
propagate the upper and under the metal sheet through holes.
The propagation of TM multi-mode terahertz radiation through PPWG with
the gap size of 360 was simulated using the finite-difference
time-domain(FDTD) method. The simulation data could explain the difference
between the experimental data and the theoretical calculation. Also the
experiment of SPP's Bragg reflections by slits was simulated. The simulation
shows that how THz wave propagates and reflects in the slits. The results of




헤 쯔1. 1 “ ”
헤 쯔 역 그림 과 같 트(terahertz, THz, ) 1.1
럼 역에 마 크 웨 브 역과 역 사 , 0.1THz~10THz
( : 3mm~30, E : 0.413meV~41.356meV 에 당 는 말 다) .
근 지 트럼에 역 안 생 공 어 움,
여 그 연 에 어 어 움 겪었다 보다 낮 주. ,
역 트 지 주 역( . )
에 사 에 주 고( . ) ‘Terahertz Gap’
리었다 후 안. , (femto second, 1fs=10-15 ) (optical
공 도체 공 달에 어 재 새 운 과 야 나pulse) ,
리 고 공업 료 업 안 야 등 다양 야에 연, , , , ․
고 다.
는 가지는 직진 과 마 크 웨 브가 가지는 다양 비 도
질 나 틱 벽돌 등 과 는 독특 특 가진다 질, , , , , . ,
원 나 시키는 과는 달리 그 에 지가 낮아 과 는 질X
시키지 않는 비 비 특 가진다 그리고 에(non-ionizing), . ,
는 질 가짐에 지 는 강 체 통신 야 사
에 어 그 계 갖도 지만 근거리 통신 미, ,
징 등 다양 야에 그 가능 다, .
그림 트럼1.1
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평1.2 도 (Metal Parallel-Plate Waveguide)
재 게 연 고 는 역 원 검 께 실, THz
질 에는 드시 동 개 다 지만 아직 지 집. , THz
는 매우 역 게 도 공진 등과 같, , , ,
동 연 가 미 다 특 도 경우 내 나 들 사THz . ,
에 근거리 비들 간 에 어 드시 개 어야 다.




3, plastic ribbon planar
4 등 통 특 실험 통 단
다 드 결 과 가 가능 보 다 지만 러 도 들 단 주, . ,
근 에 매우 도 산 가짐에 짧(group velocity dispersion)
시간 내 가 가능 단 주 재 여 트럼
역 만 가지게 다. , coplanar transmission line5, coaxial cable
6 등 통
에 도 산 없는 단 드 가 가능TEM 보 지만 복사,
도 실 체에 실 등 재 알 었다, .
평 도 는, (Metal Parallel-Plate Waveguide, PPWG)
간격과 드 에 도 산 없는 실 계 단(TEM)
드 가 가능 7~8 평 사 에 에 지 집 도 시킬 다 러, , .
특 여 근PPWG THz 9,10, Biosensing
11, THz
photonic waveguide12,13, THz surface plasmon
14등 다양 야에 연 가 진
다.
본 에 는 통 단 다 드 특 실험, PPWG ,
고 , TE1 드 특 여 링High Pass Filter (filtering)
실험 실시 다 그리고 통 도 실 산 없는 단. , PPWG ,
계 드 여 도(TEM) (Spoof) Surface Plasmon Polaritons ,
그 특 연 다 끝. FDTD (Finite-Difference Time-Domain)




그림 는 본 실험에 사 실험 도 도 안 나1.2
사 는 헤 시(photoconductive antenna) THz-Spectroscopy( )
과 같 가 진 는 사 에 샘 신에parabolic mirror PPWG
시 실험 실시 다.
에 생 심 복 폭Ti:sapphire laser 780nm, 83MHz,
가지는 빔 생 검 에 사 다~100fsec .
생시키 신 도체 에(Transmitter chip, Tx) LT-GaAs
폭 10 간격, 80 안 나 사 고,
검 신 (Receiver chip, Rx 는) silicon on sapphire(SOS 도체)
에 폭 10 간격, 30 다 폴 사 간격, 5 안
나 사 다.
그림 평 도 실험 도1.2
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실험에 사 그림 에 같 진 경PPWG block 1.3(b)
폭 각29.7mm, 38mm, ․아 께는 었다block 10mm .
재질 알루미늄 사 가 진 는 안쪽 과 실리block
가 는 각 끗 게 가공 었다(polishing) .
그리고 평 사 간격에 략, ( ~  집 시키 여)
원통 양 실리 쪽 그림 같 가공 여 가 사1.3(a)
는 에 는 우 평 도 다( ) block ( ) .
실험에 사 고 실리 는 역에 ,
가지n=3.418 (  
  여 집 시)
키 사 다.
15 실리 규격 지 폭7.07mm, 5mm,
지 과 는 다 매질 경계 에 사 통15mm ,
과 사각과 각 계식 여 결
실리 우 에 각각 시, block · ,
집 도 다, .
그림 는 여 빔 경 나타낸 것 실리1.4(a)
사 는 빔 지 약 경우 우 에 약4.03mm , 32.6 포
커싱 알 다 그림 지만 사 는 빔 가 심에 약( 1.4(b)). ,
보다 크게 실리 에 공 진 사가 어나2.02mm
게 다.
본 실험에 는 평 간격 안 보 에 아주 100~360
공간 므 실리 실리 앙 평 사,
앙 에 도 미경 통 다.
그림 1.3 (a) Silicon Lens (b) PPWG block
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그림 빔 경1.4 (a)
그림 우 에 포커싱 빔1.4 (b) (a) Silicon Lens
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통 단 다 드 특2 PPWG ·
2.1
단지 개 빈 도체 어 는 도 계
가 지 못 어도 개(Transverse ElectroMagnetic, TEM)
도체 갖는 에 계 가지는 가능 게TEM
다.
도 쪽 끝에 사 도 벽에 는 경우 사가 어나 ,
도 내에 어나는 는 도 진 다 사
키게 다 사 들 상 여 여러 개 개별 특 갖는 들. ,
드 들 만들 진 게 드에는 가지 계(mode) (TM
: 계Transverse Magnetic) (TE : 태 도Tranverse Electric)
통 게 다 러 드 재는 도 재질 양과 크. (a) ,
도 내 매질 동 주 에 달 지 각 드 마다 특 주(b) , (c) ,
보다 낮 역에 는 가 지 않는 단 주 주 에 다 도
등 가지게 다 지만 에 게 계. , TM0( TEM)
드는 단 주 갖지 않 빛 도 게 다 본 실험에 는, . (a)
평 도 사 , (b) 도 내 질 는 공 (air) , (c) 동
주 는 다0~4THz .
에 는 통 여 가 여 는 드PPWG , ,
TM / 드 식 도 통 실험TE
도 다.
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드2.1.1 TM (   )
그림 과 같 에 사 는 계 평 에 직 는2.1 PPWG
식 경계 건 동 식에 평 도 갭 사 에는 직Maxwell , ,
계 드만 다 계는(Transverse Magnetic, TM) . ,
진 ( 에) ( 만 재 계는 진) ( 과 평)
에 직 ( 재 다) .




































( 평 가 사 폭 평 사 간격보다 아주 다고 가 다, .
우 어 나가는 것 시, 






































 어 식 얻 다(4), (5) .


  --- (4) 

  --- (5)
앞 도 식 (4), 식 에 여 리 식(5) (2) (6) 동 식(wave























경계 건3) (Boundary Condition)
계는 에 에 연 경계 건 가지
   일때   다 식 통. (5)  경계 건 만 시키
는 식 과 같 태가 다(7) .
 
   

 --- (7)
   감쇠정   위상정 


















드 내 재 는, TM    드 식 도 다.
동 식4) (wave equation)











  --- (10)















각 드 에 단 주, m ( 다, cutoff frequency) .
다 단 주  가 재 동 주,  계 알아본다.
(1)     경우
식 통 상(11)  값 실 가 어 식 마지막(8),(9) 
에
여  는 진 격 감쇠 게 다 그러므 도 동 주. ,
가 주어진 드 단 주 보다 그 드는 지 않는다 러.
는 다고 말 다(evanescent) .
(2)     경우
는 어 지 못 고 리에 진동 다0 .
(3)    경우













































는 경계가 없는 매질에 상 도 , 는 평 도 내 상 도
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   동 주 가 단 주 상에 는,  보다 크 단 주
에 가 워지 근 알 다 상 도는 가 진.
상 도 미 상 도는 도 내에 는 에 지
도 나타내는 것 아니다 에 지는 아 식 에 것 럼. (16)














도     동 주 가 단 주 상에 는,  보다
단 주 근 에 는 도가 에 가 워 진다 도 는 산0 . ,
매질 게 다(dispersive) .
그리고 드 식TEM, TM (absorption) (17), (18) N. Marcuvitz
「WaveguideHandbook」17 다.














 평 도도에 특: ,  질 진:
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드2.1.2 TE (   )
그림 같 에 사 는 계 평 에 평 는2.2 PPWG
식 경계 건 동 식에 평 도 갭 사 에는 직Maxwell , ,
계 드만 다 계는 진(Transverse Electric, TE) . ()
에 ( 만 재 계는 진) ( 과 평 에 직)
( 재 다 앞 드 같 식 도) . TM
다.



























 어 식 얻 다(20) (21) .


  --- (20) 

 --- (21)




































( 평 가 사 폭 평 사 간격보다 아주 다고 가 다, .
우 어 나가는 것 시, 











그림 평 도2.2 , TE
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앞 도 식 (20), 식 에 여 리 식(21) (23) (24) 동 식



















경계 건3) (Boundary Condition)
계는 에 에 연    
 가 다 경계 건 만 시키. 는 식 같 태가(25)
 
   

⋯ --- (25)
   감쇠정   위상정 


















드 내 재 는, TE    드 식 도 다.
앞 도 드 상 단 주 상 도 도 등 드TM , , , TE
동 다 생략.( )











 평 도도에 특: ,  질 진:
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2.1.3 Even / Odd Mode
통 는 신 는 앞 도 식에 다 드 게PPWG
에 다양 드 포가 다 본 실험에 는 신 에.
다 폴 안 나 사 여 게 아 그림 과 같(Dipole antenna) 2.3
가지 경우 드 드 태 계 다 폴 안 나(a)odd (b)even
에 다 식.( 9, 지만 드 드 다 폴 안 나 사25) , odd
여 시 검 지 않는다 냐 원 에 태 계가 다 폴 안. ,
나 앙에 포커싱 계가 크 가 같고
에 과 같 과가 어 다 폴 안 나 사 에 생시키0
지 못 다.
앞 드에 도 식들 게 드, , 1) 다 폴
안 나 과 나 계 에 당 는 드는 드(Dipole antenna) , TM
 드, TE  당 2) 다 폴 안 나는 상 계 드 포가
드 경우에만 가능 므 에 당 는 각Even ,  even
드 나타내 다 과 같다.





 m=0, 2, 4, 6... ---(29)
 ⇒  


 m=1, 3, 5, 7... ---(30)
실 실험 통 게 비 크 는 지만 드 드들도odd
께 다 그 는 는 그림 과 같 계. 2.3
드 포가 다 폴 안 나 앙에 가 지만
실 실험에 는 다 폴 간격 5 에 지 않아 다 폴 안 나 앙
에 포커싱 어 워 지 않 다.
그림 다 폴 안 나 드 포2.3 Odd, Even
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단 드2.2 (Single-mode) , TEM(TM0) / TE1
2.2.1. Reference
실리 그림, Reference PPWG 2.4
같 결 후 통과시 다 트럼 역에 약, ( ).
동 주 지 에 지가 재 알 다4THz( ) .
단 드2.2.2 , TEM(TM0)
평 사 에 103 께 가지는 Stainless-steel sheet
가 진 지 않는 에 후 평 결 여 평 사 간격,
103가 도 다 앞 에 드 시키. TM
사 는 계 평 에 직 도 시킨다PPWG .
간격 103 공 워 는 단 주 식 는, PPWG ( 12) 4 내에 각THz
각 TM1 (1.456 THz), TM2 (2.912 가 재 그림 에THz) , 2.4 TM1 드 계
드 포는 태가 어 다 폴 안 나 에 검 지 않았다odd . TM2
드는 비 태 드 포 갖지만 당 트럼 역 에 지가 고, even































TM1 (1.46 THz) TM2 (2.91 THz)
Odd Even
그림 신 간격 단 드 신 실2.4 (a) Reference ( ) 103um TEM, ( )
각 신 트럼 크 단주(b) ,
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단 주 근 에 그림 과 도 산(Absorption, 2.5(a))
그림 지 않았다 그림 는(Group Velocity Dispersion, 2.5(b)) . 2.5
앞 도 식 사 여 간격(15)~(18), (28) 103 TEM, TM,
드 과 상 도 도 나타낸 그 다 드는TE . TEM
도 산 없 역에 낮 가진다 드는 단 주. TM, TE
근 에 도 산과 보 단 주 보다 낮 주,
역에 는 지 않 알 다 드는 고주 갈. , TE
아주 아 거 에 가 워짐 알 다0 .
실험 통 산 없고 실 단 드 가 가능TEM
다.
18 실험에 사 103 간격 단지 단 주 결,
는 나 단 드factor TEM, TE1 가 가능 도 는










































TM/E2 (2.91 THz)TM/E1 (1.46 THz)
그림 간격2.5 (a) 103 드, TEM / TM / TE
간격(b) 103 상 도 도, (phase velocity) (group velocity)
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단 드2.2.3 , TE1
앞 단 드 실험에 도 시 사 는TEM PPWG 90 ,
계 평 에 평 도 여 드 생 다TE . 4THz
내에 드 동 단주TM TE1 (1.456 THz), TE2 (2.912 가 재 게THz)
, TE2 드는 드 포가 odd(TM1 태가 어 다 폴 안 나 에)
검 지 않았다. , TE1 드는 드 포가 even(TM2 태가 어)
었지만 드 달리 단 주 가짐에, TEM  에=1.456THz
는 에 지가 지 않 었다 단 주 근.
도 그림 시간 역에 상 가 늘어났( 2.5(b)) 150psec
드 달리 산 재 는 실, TEM TE1 단, 드 가 가
능 다.18 지만 신 산 과 달리 고 신, TEM
에는 약 알 었다 고주 갈 아지는 특 과.
단 주 에 지는 단 는 특 여 그 가능 것 보
다.



















































TE1 (1.46 THz) TE2 (2.91 THz)
Even Odd
그림 간격 단 드 신 신 트럼 크2.6 (a) 103um TE, (b)
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다 드2.3 (Multi-mode) , TMm / TEm
다 드2.3.1 , TMm
앞 실험에 103 간격 시 에 매 는 여Cutter blade 360
 갭 만들었다 앞 마 가지. 360 간격 는 트럼
역 내에 여러 드 생시키 여 택 것 다 그리고 사 는.
계 평 에 직 도 여 드 생시TM
다 식 역 내에는 개 단주 가 재 앞 에. (12) 4THz 9
같 드even TEM, TM2, TM4 신 가 었지만 드, Odd ,…
TM1, TM3, TM5 었 다 그림 는( 2.7).…
다 에 도 다 그리고 앞 마 가지 주 근. ,
도 여 시간 역에 상 가 늘어났 트160psec
럼 역에 는 다 드 간 여 많 실(multimode interference)
생 다 실 후에도 계 신 가(oscillation) . , 160psec
지만 근에 실리 에 사 가 께 어160psec
상 지 못 다.
그림 2.7 간격(a) 360um TMm 다 드 신 신 트럼 크, (b)

























































그림 평 사 갭2.8 360 드TEM, TM, TE ,
상 도 도 나타낸 것 식 앞 단 드 사 게, ( (15)~(18), (28))
드 단 주 근 에 가 고 격 낮아진 후 가TM
었다가 다시 고주 갈 커짐 알 다 에 드는 체. TE
드보다 가지 고주 갈 아 에 가 워 짐TM 0
알 다 드 고 드 감에 체. TM, TE
커짐 알 다 그림. 2.8(a) 도 그 통 TMm, TEm 다 드는
고주 갈 도가 빨 지는 도(Negative Group 가짐velocity)

































































그림 간격2.8 (a) 360 상 도 도, (phase velocity) (group velocity)
(b) 간격 360 드, TEM / TM / TE
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다 드2.3.2 , TEm
앞 TE1 단 드 실험과 같 다 드, , TMm 실험 간격 360
도 시 평 사 는 계 에 평PPWG 90
도 시 다 앞 과 마 가지 단주 근 에, .
도 산 시간 역에 상 가 늘어났 트럼160psec
역에 다 드 간 생 알 다 그리고 다. TMm 드 달리
드, TE1 단 주 가짐에 트럼 역에 간격 360
단주  에 에 지가 단 었 다 앞=0.417THz .
TMm과 마 가지 드even TE1, TE3, TE5 신 가 었지만, odd…
드, TE2, TE4, 었 다 그림 는( 2.9).…
다 에 도 다.



























































그림 간격2.9 (a) 360um TEm 다 드 신 신 트럼 크, (b)
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다 드2.4
앞 간격 360 다 드 그림 시간과( 2.7, 2.9)
트럼 역 내에 는 다 드 간 어 드가 어느 도 비 생
어 다 에 는 고 드가 생 동 주 에 각.
다 드 내 도가 다 다는 여Spectrocronography16 는 시간
역 실 내에 어 드들 재 는 지,
다 그리고 게 다 드들 식 여 앞. , (fitting)
내에 재 는 드들 에 지 비 계산 다, .
2.4.1 Spectrocronography
신 는 앞 실험과 같 실험 통 체,
퓨리에 변 여 트럼 역에 게 는 , Spectrocronography
는 신 체 시간 역 에 당 택 여 퓨리에
변 여 는 시간 에 트럼 상 변
게 다 미 는 는 당 럼. , ,
고 는 신 에 그 결 야 는 시간 도 달 야 것 다16.
그림 앞 다 드에 시간 나타내 각 그2.10 ,
사각 시간 역 나타낸다 그, 120ps~160ps .
리고 진 는 동안 시간과 공29.7mm block ,
에 빛 도 는 드 시간 고 계산TEM ,
여 에 당 는 도 얻 다, 0.46c~0.39c(120ps~160ps) .
그림 는 앞 택 각각 퓨리에 변2.11(a)(b) 120psec~160psec
그 다.((a) TEm (b) TMm 각 드에 단 주)
나타내 퓨리에 변 통 개 드에 당 는 에 지만 재,
었다.
그림 는 간격2.11(c) 360 다 드, TEm, TMm 도 그 앞
계산 도에 당 는 가 나타0.46c~0.39c(120ps~160ps) (-- )․ ․
내었 각 드마다 에 당 는 역 짙 막 양 시 다.
그림 에 시 짙 막 양 도 그2.11 (a)(b) 0.46c~0.39c
에 당 실 실험 통 간 에 지 포가 아주
다 지만 앞 드는 다 폴 안 나에 지 않는. , odd
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다는 언 과는 달리 크 는 지만 었 다. (TE2, TE4, TM1,
TM3 것 앞 언 듯) 5 간격 가진 다 폴 안 나 앙에
도 포커싱 는 것 지 않 알 다.
그림 다 드 신 트럼 크2.11 120psec~160psec
(a) TEm (b) TMm / 간격(c) 360 TEm, TMm 도 그
그림 간격2.10 360um (a) TEm 다 드 신, (b) TMm 다 드 신,
Group Velocity□
120~160psec 0.46c ~ 0.39c⇨







































































앞 에 다 드 내에 재 는 드들 었다.
에 는 내에 재 는 드들 에 지 비 도 다.
트럼   식 같 앞(29)
실험 통 식 (29) / 결 계 , 
 든 들 보
다 식 우변. (29) 
 여 식fitting
여 얻   결과값과 실   비 여 실시fitting
다 그림 에 당 는 그 들 통 여 나타낸 그. 2.12, 2.13 fitting
들 다 체 진동 주 크 가 맞 알 다. .
--- (29)
앞 실험 그리고 통 여 얻 보 사 여 각각, fitting
드에 트럼 여 각 드별 에 지 비
가 다 그 결과는 과 같 드가 가 큰 에 지 가짐 알. 1
다 그리고 비 드도 재 지만 그 에 지 비 낮 알 다. , odd .18
각 드별 결 에 지 비1.
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그림 간격2.12 (a) 360um TMm 다 드 신 신, , fitting
신 트럼 크 신(b) , fitting
그림 간격2.13 (a) 360um TEm 다 드 신 신, , fitting
신 트럼 크 신(b) , fitting
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3 THz Photonics 포 닉(THz )
는 빛 생 어 고 검 등 다루는 것Photonics (photons)
말 다 에 는 단 다 드 특 여. PPWG ,
링 과 몬 폴 리 특 실시 다(filtering) (SPPs) .
3.1 Filter
앞 살펴본 TE1 드 과 여 그림 과 같High Pass Filter 3.1
생 다 드 주 단 는 링 실험 실시 다 앞 실험과TM .
다 개 연 어 시 통과시킨다는 것 다 아PPWG 2 .
그 는 에 아 간격 300 TMm 다 드 간격, 130 TE1
드 통과 후 트럼 나타낸다, PPWG . TE1 단주
에 지는 거 었고 TMm 다 드 많 었high order mode
알 다. TE1 갭 크 에 는 단 주filtering
가능 다.
























그림 간격3.1 . 300 TMm 다 드가 생 트럼
간 간격. 130 TE1 단 드가 생 트럼
아 통과 트럼. PPWG
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몬 폴 리3.2 (Surface Plasmon Polaritons)
3.2.1 “Surface Plasmon Polaritons”
폴 리 상 실 각각 양과(Surface Polariton)
가진 매질 간 경계 진 는 말 는 특,
가진 매질 경우에 내 가 마 역 여
몬 폴 리 고 다 는(surface plasmon polaritons, SPPs) . SPPs
그림 에 보듯 에 는 마 상태 에 경계 에 강3.2(a)
게 어 도는 는 에 주 변, SPPs
므 도 고 리 도 다, (charge density wave)
19 그림 는 경계. 3.2(b) ,
에 직 나타낸 것 는 경계에 값
가지 경계에 어지 지 감 게 다 러 에 는. SPPs
에 매우 뛰어난 에 지 집 도 가지고 어 어가 가능 다(localization)
고 안 가능 것 다 러 질 여 도. , ,
결 편, , , 20,21 등 집 에 매우 큰 재 가
지고 다 근 막에 보다 에 비 상 과.
상22 심 가 고 리 생 공 등 많 야에SPPs , , ,
그 에 연 가 진 다SPPs .
그림 과 체 사 에 도 진동3.2 (a)
어지 지 감 는 계(b)
- 26 -
그림 산 그 에 같3.3(a) SPPs SPPs , 가 주변 질
 보다 크 에 여 에 어 약 다, (light line) SPPs .
여 시키 격 고 리SPPs , ,
등 여 그림 같 체 내(b) , ′ 키워 여 시킨다19,23.
그림 는 여3.4 SPPs  경계 에 직 계 나타낸 그림, ,
역에 는 감쇠 상  값 크지 않아 그림 같 경계 에 직, (a)
드  값 안쪽 지 재 지만 역, Microwave Terahertz
에 는 감쇠 상  값 커 주 략 에( , f=1THz =
×× 안쪽 는),  드 겨우 십, ~ nm skin
갖게 다 에 여 는 결 약 게 사depth ((b)). , SPPs ,
는 질 가진다(radiation) .
본 실험에 여 시키 그림 같SPPs (c)
에 만들어 마 그림 에 같hole (a)  드 안쪽
도 재 는 것 럼 여 결 도 다(Design) .
고도 다spoof Surface Plasmon Polaritons 24,25,26.
그림 산 그 산 그3.3 (a) SPPs (b) SPPs
그림 경계 에 직3.4 , SPPs  드 포 그
역 역(a) (b) THz, Microwave
드 포가 에 에 드가 안쪽 지 재(c) (b) hole
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식 도3.2.2 SPPs
에 는 앞에 식 도 다 지만 평평SPPs . ,
경계 가진 과 체 사 에 식 도 앞SPPs
본 실험에 실시 는 에 만들어 도 는 에spoof SPPs
식 도는 지 않는다.
는 에 드 재 에 그림 에SPPs TM , 3.5     
가지 갖게 다 에 각 질에 당 는 계 드 식. (30), (31)
과 같 다 경계 연. 는 상z
(propagation constant)  는 각 역  (wave number)
 지 감 는 태 나타낸다. ( 실 값 양 )
    
     --- (30)
    
     --- (31)
식 동 식 경계 건 여 과 체 내Maxwell , ,
  경계 에 상  도 다 단 매질 등. (isotropic)
갖는 것 가 다.

























   

 ---(32)
그림 체 간 드 도3.5 - SPPs
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   ,   

 --- (34)























   
 























































































상z ,  식 경계 에 직( 38) () ,  
식 도 다( 39,40) .
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도 특 연3.3 PPWG SPPs
본 실험에 는 통 단 드 앞 언PPWG , TEM ,
몬 폴 리(spoof) (Surface Plasmon Polaritions, SPPs)
도 그 특 연 다, .
실험 도3.3.1
께 50 재질 에 가공 통 여 같 다stainless 2
양 규격 사각 가진 샘 들 그림 같 다hole 3.6(b) .
그리고 우 거 후, PPWG block , silicon lens , PPWG
사 에 그림 같 시킨 후 통과시block 3.6(a) , 다.
아 샘 들 샘 각 가18 px, dx, py, dy SPPs
에 어 미 는지 도 고 그 는,
(1THz=300 고 여 택 다) . (No.1, 10 Reference sample)
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
px 400 330 470 400 400 400 400 400 400
py 400 400 400 330 470 400 400 400 400
dx 250 250 250 250 250 200 300 250 250
dy 80 80 80 80 80 80 80 140 200
No. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
px 400 330 470 400 400 400 400 400 400
py 400 400 400 330 470 400 400 400 400
dx 80 80 80 80 80 140 200 80 80
dy 250 250 250 250 250 250 250 200 300
2. 50 께 에 는 사각 사hole





샘 실험 통 여 신 트럼 역 여 px, dx, py,
가 진 에 미 는 다 과 같 리 다dy .
에 변1. px
Sample No. -□ px : No. 1-400 / 2-330 / 3-470
든 샘 에 동 특 주 아 는 공진 상1) (resonance)
생 다 에 도 다. ( .)
진 에 직 아 지 는 비 아질2) ( - ) hole
공진 상 약 짐 알 다 공진 크 가.(
470 가 다. 상) hole
아닌 비 커
고생각 다.
공진 상 생3) peak
아 보 는 듯 다( ) .…➟ ➟
에 도 다( .)































그림 샘 사 변3.7 (a) , px
변 에 트럼 크(b) px SPPs
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에 변2. dx
Sample No. -□ dx : No. 1-250 / 6-200 / 7-300
마 가지 든 샘 동 특 주 에 아 는 공진1) px
상 생 다 에 도 다(resonance) . ( .)
마 가지 가 진 는 진 에 직 아2) px ( - ) hole
지 는 비 아질 공진 상 약 짐 알 다 공진 크 가.(
200 가 다.) 상 아닌 비hole
커 고생각 다.
다 게 공진 상 생3) px peak
보 지 않는다.(200
경우에는 도 보 다peak .
에 도 다.)





























그림 샘 사 변3.8 (a) , dx
변 에 트럼 크(b) dx SPPs
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에 변3. py
Sample No. -□ py : No. 1-400 / 4-330 / 5-470
앞 다 게 든 샘 에 동 지 않 주 에 아 는1) px, dx
공진 상 생 다 통 공진 상 생(resonance) .
는 주 는 는 것 다py .(
에 도 다.)
실험 만 는 게 알 없지2)
만 가 공진 크py peak
없는 듯 다.
마 가지 공진 상 생3) dx peak
보 지 않는다. (330
경우에는 다.
에 도 다.)
그림 샘 사 변3.9 (a) , py
변 에 트럼 크(b) py SPPs


































4 에 변. dy
Sample No. -□ dy : No. 1-80 / 8-140 / 9-200
앞 동 게 든 샘 에 동 주 에 아 는1) px, dx
공진 상 생 다 에 도 다(resonance) . ( .)
실험 결과 가 진 는 우 에 재 는2) px, dx ( - ) hole
비 커질 공진 상 약 짐 알 다 공진 크 가.( 200 가
다. 진 에 는 비 상 것) hole
가 진 계 공진 상
생 게 만들 크게, hole
통 아 진 게 어 러hole
과가 감 는 듯 다.
마 가지 공진 상 생3) px
보 다peak . (
에 도 다.)
그림 샘 사 변3.10 (a) , dy
변 에 트럼 크(b) dy SPPs































앞 실험 리 아 같 나타낼 다5. , .
앞 실시 실험에 가 진 는 에 사각 재 샘hole
에 공진 상 생 알았다 그리고 그 보py . , peak
지 않았 다 다 가 실험 통 여 공진 상과 에. peak
다.
공진 상1) (resonance)
아 그림 는 앞 실험 샘3.12 No. 1-400 트럼 역 다.
그림에는 아 공진 생 주 각각 나타내었다. groove
태 SPPs 가 진 식 에 당 는 주, (41)
에 사 산 는 상 생 는 것groove (reflection) (scattering) ,
고 말 다Bragg reflection Resonance scattering .


 (  ,  빛의 도,  주기) --- (41)





진 게 어 본 실험에 는
지 않지만 었 알
상
시간 역 후,































그림 샘 공진 과 계3.11 (a) px, dx, py, dy (resonance)
에 가공 사각 샘(b)
그림 샘3.12 No. 1-400 통과
트럼 주SPPs Bragg reflection
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그림 앞 샘3.13 No. 1-400 시간 역 다 아 쪽 삽.
그 에 시 간격 가 어R2, R3 R3-R2, 11.74-9.142=2.598psec
산 약, 780가 다 다 각각 간격들 사.
평균 주 약 에 당 는 간격 었다 다 실험hole py 2 .( py
에 도 같 결과 다 쪽에 삽 그림과 같 각각.) ,
들 다시 앞쪽 에 사 어hole Bragg reflection PPWG Al Block
다시 원 진 진 여 지 않았 는 가 게 었다? .
냐 는 에 각각 들 에hole reflection py 2
만큼 복 시간 가 생 게 어 실험 럼 것( )
다 그리고 아 쪽 도 가 진 여 같 상 생 지. , hole
않 는 가 도 게 었다? .
가 여 그림 같 샘 에3.14(b) slit 3
째 없는 샘 여 가 실험 실시 다 실험slit . ((1), (2) )



























그림 샘3.13 No. 1-400 통과 시간 역 신SPPs
Bragg reflection
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에 사 여(1) PPWG Block
아 진 는 단 샘 아 끝 그림 같slit 3.14
시킨다 그리고 신 끝 에 아 것도 없Al foil . , Reference block
께 500 시 에 매 는 가 어 신 비cutter blade
여 변 여 앞 가 도Bragg reflection
다.
아 그림 는 실험 시간 역 다 째 재 지3.15 . 3 slit
않 에 그림에 같 째 가 재 지 않 그3
리고 앞 가 과 같 가 재 에 경, blade Bragg reflection
가 께 복거리 만큼 어들어 시간 역에 도 그에 당 는 시간blade 2 ( )
앞쪽 동 여 었 었다 째 살 계산. (4
약: 16.98 - 13.65 = 3.33psec, 999 가 실험 통 여 같 결과) ,
었다 앞 첫 째 가 사실 다. .





















그림 에 사 도3.14 (a) Block PPWG
개 째 거 샘(b) 25 slit , 3 slit
그림 우 에 께3.15 PPWG 500 에 시간 역Blade
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아 도 진 여 쪽에 같 상 생 는지(2) slit
실험에 는 다 가지 경우 실험 실시 다4 .
재 지 않 신(1) slit Reference
재 샘 신 아 통과(2) slit ( + )
샘 아 쪽 끝 그림과 같 단 후 쪽 만 진 는 신(3) Al foil ,
샘 쪽 끝 그림과 같 단 후 아 쪽 만 진 는 신(4) Al foil ,
아 그림 각 각각 신(1)~(4)
동 다 샘 통과 뿐만 아니 샘 아 쪽 도 쪽과.
사 상 가 진 그 신 크 도 약,
에 달 었다 가 실험 결과 아 통과 에 지 비30% .(
샘 에 다 었다.)




















그림 아 진 여 도3.16 slit PPWG
그림 신 들 트럼 비3.17
(a) 없는Reference, slit (b) 아 통과slit
(c) 만 통과slit (d) 아 만 통과slit
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에 트럼 역에2) Bragg reflection peak
샘 리 후 다시 결 는 과 여러 복 여 신slit PPWG ,
게 시마다 아 그림 같 다양 양, 3.18(b) peak
다 상 여 다. phase .
그림 에 는 가우시안 는 각3.18(a) main pulse , reflection pulses Bragg
에 당 는 주 사 들 여 나타낸 그 다 아reflection .
첫 째 간격 과 같main pulse reflection pulses (3) 800에 1,00
 지 변 여 다 럼 시간 역에 간격 변 는 간 상.
변 시 트럼 역에 그림 같 양 변 가 생시킨3.18(b) peak
다 에 각각 상 는 에 나타나 다. (3) .
결 실험에 평 끝과 첫 째 슬릿과 간격에 그 양 결, peak
보여주고 다.27
그림 식 여 신 간 시간 거리 간격 시간 역 신3.18 (a) ( )
(b) 신 간 상 거리 에 트럼 역에 다양 양( ) peak
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본 뒷 에 시뮬 통 여 슬릿에 여 는( , 4.2.4 FDTD
특 다SPPs .)
간 거리 에 상3. main pulse reflection pulse
m
상
1 2 3 4 5 6



































계 계 상 계 연 여 동Maxwell ( )電磁氣
는 우리가 말 는 식 다 지만 미 식, Maxwell . ,
드 실 시 다양 질과 복 연 에
게 결 가 없다 주어진 에 식 결과. , Maxwell
얻 많 알고리 들 결 안 었다 에 식. ,
결 과 미 는 시뮬 들 공 에 많 리 (
에 어 강 도 가 어 가고 다) .
에 는 앞 실시 특 실험 시뮬THz
근 많 사 고 는, Finite-Differnece Time-Domain method ( ,
사 여 직 그 시뮬 실FDTD) Matlab , ,
비 실시 다 그에 앞 에 간략 에. 4.1 FDTD
언 도 다.
4.1 Finite-Differnece Time-Domain (FDTD) ?
는 에 안 식 새 운FDTD 1966 , K. S. Yee , Maxwell
근 다.28 후, 1975 Taflove Browdin
29에 그
후 많 과 들에 주 역 에 역1990 ,
지 질과 상 에 드 산 등 시뮬
강 도 사 고 다.
식 식1) Maxwell FDTD
가 안 원리는 단 에 아주 다 시간 변Yee FDTD , . ,
갖는 미 식 그림 심 시간과 공간Maxwell ( 4.1)
후 공간 계 상 갈아 가 시간 값(discretization) , ․
갱신 는 것 다 그림 가 안 본격 나타낸다. 4.1 Yee (Yee‘s lattice) .
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계 계 상 공간 나누어 격 각 리
심에 각각 고 다 게 계 계 미.
식 사 여 탭Maxwell , (
∆
만큼 진 후 계 값 고) ,
탭( 
∆
만큼 진 후 계 값 는 식 계 다 같) , .
계산 고 다“Leap-frog algorithm" .
아 그림 는 안에 원 공간 것 다4.2 Yee 1 FDTD .
공간 계 계에 산 시킨다 아 같 계, (k) . ,
계 산 시 그림 그린 후 고 진 보다, 게
근 다 다 시간 진 에 탭. (n) , (∆ 경과 마다 계 계)









그림 가 안 원 본격 미 식4.1 Yee 3 Maxwell
그림 원 공간과 시간4.2 Leap-frog algorithm, 1 FDTD
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그림 탕 계 시간 역 산 시킨 결과는 식 식(42)
에 나타나 다 원 공간에 도 같 미(43) . 2, 3 Maxwell
식 다 여 주 공간 곽 계 값FDTD .
심 여 계산 는 것 가능 다는 것 다 는.

















































































아 는 식 실 여 것 다(42),(43) Matlab .
) matlab program :
dz=5e-6;
c0=2.99792458e8; % speed of light in free space
dt=dz/(2.0*c0);
mue0=4.0*pi*1.0e-7; % permeability of free space




산2) , Numerical Dispersion
알고리 통 미 식 식 역에FDTD Maxwell (42),(43)
시뮬 산 키게 다 들어 진공 격 에 상 도. , FDTD
는 실 진공에 빛 도 다 다 사실 시뮬 상 도는 격, . , FDTD
사 과 다 듯 산 시간 역 단, , . ,
게 늘어나고 울 지고 거짓 과 산 등 비 리, (ringing)
결과 다 같 산 억 는 격 크 가.
산 겠지만 격 크 가 역내 격 가,
가 고 에 어야 는 양도 늘어나게 다 격 사 는, .






안 도3) , Numerical stability
에 공간 미 식 심 여4.1 1) 1 Maxwell FDTD
다 공간. , (∆∆∆ 게 에 시간) ∆도
여야 다 앞 공간에 안 격 사 는 식 에 언 고 에. (44)
∆ 안 도는 안 도 알 진 다Courant-Freidriches-Lewy(CFL)








역 내에 계 는 사 는 가우시안(source) ,
여 시킨다 가우시안 는 주 트럼 역시 가우시안 태.
폭 에 트럼 역 다. , FDTD
시뮬 시간 역 결과 그 시간 역 결과 퓨리에 변 통 여,
역 주 역에 결과 얻 다 그리고 태에. , (source)
나눌 는 생 계 값soft hard ,
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값과 지 계없 값 에 당 가soft , hard
다 는 에 벽 럼 보 에 가 사. hard FDTD ,
는 는 는 그냥 진 게 다soft .
5) Absorbing Boundary Condition (PML)
에 주 야 것 나가 경계 역 다 냐 는FDTD , . ,
역 진 다가 가 리에 도 후 계 진 나아가야 다.
지만 실 리 공간과는 달리 시뮬 공간 어 어 가 리에,
사 어 다시 안쪽 진 게 다 만약 사 어진 에 지가 크다. ,
여 시뮬 결과 신뢰 없게 것 다 각, .
경계 역에는 사가 어나지 않고 는 역 여야 다 재 능. ,
뛰어나고 많 사 고 는 경계 건 J. P. Berenger30 PML(Perfectly
사 어 가능 다 본 에Matched Layer, PML) , -80dB .
도 사 여 시뮬 실시 다Berenger PML .
6) FDTD
식 사 는 다재다능 링 앞 언(1) Maxwell ,
듯 직 므 사 는 게 어떻게 그것 사 것 가
주어진 엇 얻 지도 알 다.
그림 역 각 경계 에 사 질 가지는4.3 , PML
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는 시간 역 다 사(2) FDTD . broadband pulse(gaussian pulse) source
폭 주 역 시 답 시뮬 가지고 얻,
다 공진 주 가 어 는지 알 지 못 경우나. (resonant frequencies)
결과 원 욱 다broadband .
통 여 드 애니 공 다 통 여(3) displays .
게 동 고 는지 는 도움 고 어떻게 진 고 는지 는
다.
는 계 직 사 다(4) FDTD .
단7) FDTD
는 체 역 어야 므 에 가 과 가(1) FDTD grid
에 게 게 격 여야 매우 큰,
역 매우 실 시간과 리가 게 다.
에 마 가지 만약 거리에 드 값 원 다 큰 공(2) (1) , ,
간 것 에 신 리 사 야 것 다.
시뮬 공간에 경계 역 어야 러 경계에 에러(3) ,
야 다 경계가 없는 역 시뮬 는 경.
계 건 근에는 결, absorbing boundary conditins(ABCs) ,





실 실 계 공간 시뮬 없 므 공간 에 어 그: ,
시뮬 결과 값에 미 지 않는 공간 다.
2) Structure & Material
도도 등: (permittivity), (Permeability), (conductivity)
는 질 역내에 시킨다.
3) Initialization
계 드 경계 역 등 변 들 다: .
4) Maxwell's differential equations
알고리 에 고 는 미 식 다: Yee Maxwell FDTD .
5) Absorbing boundary conditions (PML)
공간 시뮬 없 므 에 시뮬 공간: , 1.
그림 본 시뮬 실 도4.4 FDTD
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진 는 는 사 어 다시 돌아 지 않도 각 에 사는
여 어 사 지도 다.
6) Source
계 계 값 사 여 등 어 것도 가능 다: , CW .
7) E / H field
알고리 에 계 값 갈아 가 다 경계 역과: leap-frog . ,
내 역 나누어 진 다.
8) Data & Analysize







, a : 곡 크peak b : 앙peak
c : 폭 어‘bell’ , (FWHM)
(     )
가우시안 그 는 는 격 어지는‘+’ ‘-’ "bell shape
양 퓨리에 변 게 역 트럼 가지게 다curve" .
본 실험에 는 가우시안 사 여 그림 본 실험실에 실험4.5(b)
사 게 만든 그림 사 것 다 매트4.5(a) source .
드는 다 과 같다.











그림 사 가우시안 식 비 실험4.5 Source (a) (b)































경계 역4.2.2 PML :
시뮬 에 사 게 동 는지 여 여 다 과PML
같 시뮬 통 다.
원 공간 역 평 앙 에 앞2 , (Ex×Ey , 220×220) (110, 110)
그림 계 여 시 사 가 진source( 4.5(a)) Hz,
도 다 그리고 역 러싸는 경계 역 사. ,
진 후 계 드 역 에 어, , (110, 170)
들 다.
그림 계 여 후 계 드 값4.6 , Time steps=300
(a) Ex (b) Ey (c) HZ (d) Source




























아 그림 생 가 실 통 경계 에 도달 후 다시4.7 soucre
사 어 진 는 동안 계 값 나타낸 것 다 그림 에 삽. 4.7(c)
그 드 값 에 는source 10-7 가짐
다.





































































(110, 170) (110, 170)
그림 계 여 후 계 드 값4.7 , Time steps=1000
(a) Ex (b) Ey
공간 지(110, 170) Time steps = 계 드 값0 ~ 2000
(c) Ex(110, 170) (d) Ey(110, 170)
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4.2.3 TMm, 다 드 평 간격( 360 시뮬)
그림 내 계4.8 PPWG Ey 드 값 에 실리( )
(a) Step = 250 (b) Step = 1000 (c) Step = 3000
(d) Step = 9000 (e) Step = 10000 (f) Step = 13000
(g) Step = 16000 (h) Step = 20000
 
 


























































































































































앞 에 다 드2.3.1 , TMm 특 실험 실시 다 에 는 앞.
실시 실험 시뮬 통 비 다FDTD .
시뮬 건 그림 같 평 사 갭4.9 360 는 앞, source
언 가우시안 태 사 계 평 에 직(Ey) 다.
실 실험과 같 건 가지는 실리 가 에 당 는3.418 Block
PEC 에(Perfect Electric Conductor)
어 격 당 는, 5
실 시뮬 실시 여2D Block
우 끝 에 취득 다.
시뮬 진 에 계 Ey 드 값
그림 과 같다 사 가 실리4.10 .
에 평 갭 사 에 포커싱
그림( 4.8(e))
우 끝 에 사가PPWG
었다 그림.( 4.8(g))
그림 는 우 끝에 취득4.10(a) block Ey
시간 역에 많 산











































그림 시뮬 개도4.9 FDTD
그림 4.10 TMm, 다 드 시뮬
시간 역 신(a) 개 트럼 크(25000 ) (b)
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어났 알 다 취 우 끝. PPWG
간격에 진 는 든 게 는 는 실 실험에 어,
검 다 폴 안 나 앙에 계가 포커싱 미 다 런 실.
실험에 는 그림 같 트럼 신 얻 가 지 않 미 다4.10(b) .
시뮬 결과 는 드에 당 는, even TEM, TM2, TM4 드
에 지만 재 는 앞 에 언 듯 드들 었, 2 odd
다 다 폴 안 나 앙에 포커싱 지 않 상 가 여. ,
끝 에 든 취 지 않고 개 비 도PPWG (72 ), 2/3
취득 개 여 시뮬 도 다(48 ), .
여 앞 개 사 여spectrocronography
그림 과 같 나타내었다4.11 . 그림 는4.11 , 22000data ~
25000data 취 여 시간 역과 그 트럼 크 나타내었는 게 그림,
에4.11(d) TM1 드가 었다 는 앞 언 드. odd
에 내 다.








































































그림 시간 역4.11 (22000~25000data)
체 취득 비 취득(a) (b)
트럼 크(c) (a) 트럼 크(d) (b)
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재 는 진 는 특 시뮬4.2.4 slit
앞 실시 슬릿에 특 실험 그림 같(spoof) SPPs 4.12 FDTD
시뮬 실시 다 컴퓨 리 실 실험에 사. silicon
는 거 고 평 크 가, X , 1mm X 다4mm .
실 실험에 평 사 통과 여, silicon
여 그림과 같 평 끝 에 사 시 다 지만 슬릿 실source , , . ,
실험에 사 크 개 사 마지막 슬릿 쪽 에 그림
과 같 취득 다 그림 시뮬 통 가 진 는. 4.13
습 계 크 통 그 본 그림 다 가 각 슬릿에 여.
다양 사가 생 그림과 같 원 드가 생 다.
(mm) y
(mm) x
그림 시뮬 개도4.12 FDTD
그림 시뮬 계4.13 FDTD , ( )
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그림 는 실험 앞 실시 시뮬 비 그4.14 FDTD
다 아주 사 다 통 실 슬릿 내에 가 어. .
는지 앞 사 시뮬 실시 후FDTD ,
아 그림 같 슬릿 만 여 시간에 나타내었다 앞4.15 .
계 는 달리 실 는 직 계 드 나타내었다Ey, .
그림 는 가 과 결 어 는 습 는 슬릿4.15 (a) (SPPs) , (b,c)
리 에 강 게 드가 후 다 아 는 습과,
에 지는 슬릿 쪽 리 에 사 어 ,
에 지는 결 어 는 슬릿 아 진 여
다 께 아랫 진 게. , 50um












































































그림 실험 실 시뮬 비4.14 ( ) FDTD ( )
시간 역 트럼 역(a) (b)
그림 시간 에 진 는 계 포4.15 SPPs (Ey) (a,b,c)
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에 사 어 진 는 계 가(c,d)
아 에 가 생 다 그림 는 가 웃 는. (d,e,f)
직 에 다 사가 어남 보여 주고 다 앞 달리.
아 에 계 가 동 다.
실 는 여 살펴본 슬릿 나에 가 아니, ,
주 재 는 웃 는 개 슬릿에 여 사 가 웃 는 슬릿25
에 여 사 는 아주 복 게 고 다.
직 실험 가 지 않 므 여 실시 시, FDTD
뮬 통 여 각각 슬릿에 어나는 상들 간 나마







































그림 시간 에 진 는 계 포4.15 SPPs (Ey) (d,e,f)
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결5
공 는 고 실리 여 평
사 간격 각각 103, 360 사 에 집PPWG ,
사 다 평 간격. 103 사 계 평 에 직
는 실 산 없는 단 드 가 가능 고 계가, TEM, ,
평 에 평 는 실 TE1 단 드 가 가능 지만 단, ,
주 재 도에 산 어남 다 그리고 평. ,
간격 360 크게 여 앞 같 실험 실시 여 사 계
에 TMm, TEm 다 드 실험 실시 고 시간 역 신
여 다 드 내에spectrocronography method
재 는 드 었다 그리고 앞 통.
  트럼 신 에 식 후 실시 여, , fitting
다 드 내에 재 는 드들 각각 에 지 비 었다.
통 앞 실시 다 드, FDTD method TMm 실험 시뮬
통 실험 통 드 에odd
가 사실에 었다 지 지 실시. PPWG
실험 보들 통 앞 실험들에 어PPWG
지식 것 고 생각 다.
그리고 앞 실험 에, PPWG TE1 드 High Pass Filter
특 여 간격 300 TMm 다 드 신 주 거 는
실험 실시 그 결과 평 간격에 단 주Filtering ,
에 게 동 다.
앞 실시 산 없는 실 단 드 사각TEM
는 태 샘 가공 여 도hole slit (spoof) SPPs ,
그 특 실험 실시 다 에 가공 슬릿에 사에.
시간 역에 들 생 트럼 역에 는,
진 샘 주 에 에 당 는 주 에, py Bragg reflection
공진 상 생 다 샘 통 여 아. hole
게 진 알 었다 그리고 시뮬 통 여 과 결. , FDTD
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어 진 는 가 슬릿에 여 어떻게 는지 다 앞.
태 집 등 시에SPPs ,
보가 것 고 생각 다.
시뮬 는 에는 우리가 실험 들
도 지만 나아가 우리가 실험 에 앞 그 결과 시뮬,
통 고 그 시뮬 결과 드 통 여 나 실험,
계 립 다 아주 연 가 지 않 생각!
가진다 러 과 들 진 는 시뮬. ,
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